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@ Brennkammer und Verfahren zur Herstellung einer Brennkammer 

@ Um sine Brennkammer, insbesondere fur ern Raketen- 
trlebwerk, umfassend einen Brennraum, einen den 
Brennraum umschliellenden Innenmantel, einen den In- 
nen mantel umschlielienden Auflen mantel und zwischen 
dem Innenmantel und dem AuBenmantel ausgebildete 
Ktihlmlttelkanale, zu schaffen, deren Mantel eine verbes- 
serte thermische Bestandigkeit und eine erhohte mecha- 
nische Tragfahigkeit aufweist, wird erfindungsgemaf^ 
vorgeschlagen, dafS der Aul^nmantel aus einem Faserke- 
ramikmalerial gebildet ist und der Innenmantel aus einem 
Faserkeramikmatenal oder aus Graphit gebildet ist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brennkammer, 
insbesondere fur ein Raketentriebwerk, umfassend einen 
Brennrauin, einen den Brennrauin umschlieBenden Innen- 5 
mantel, cincn den Inncnmanlcl umschlieBenden AuBenman- 
tel und zwischen dem Innenmantel und dem AuBenmantel 
ausgebildete Kiihlmittelkanale. 

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren 
zur Hersteilung einer solchen Brennkanuner. 10 

Bei spiels weise aus dem Artikel von M. Popp und G. 
Schinidl: "Rocket Engine Combustion Chamber Design 
Concepts for Enhanced Life", AIAA 96-3303, 32, Joint Pro- 
pulsion Conference vom 1. bis 3. Juni 1996, Lake Buena Vi- 
sta, Florida, sind Brennkamniem der eingangs genannlen 15 
Art bekannt, die einen sehrgut warmeleitenden Innenmantel 
aus einer Kupferlegierung, der an seiner AuBenseite eine 
Vielzahl von Rippen aufweist, und einen AuBenmantel aus 
Nickel umfassen, der den Innenmantel aus der Kupferlegie- 
rung umschlicBt und die mcchanischcn Lasten wahrend des 20 
Betriebs der Brennkammer tragt. Dabei umgrenzen die Au- 
Benseite und die Rippen des Innenmantels aus der Kupferle- 
gierung sowic die Innenscitc des AuBcnmantcls aus Nickel 
Kiihlmittelkanale, die von einem Kuhlmittel, beispielsweise 
flussigem Wasserstoff, unter einem im Vergleich zum 25 
Brennraumdruck hoheren Druck durchstrombar sind. Die 
wahrend der Verbrennung im Brennraum an die Brennkam- 
merwand abgegebene Reaktionswarme wird durch den war- 
meleiLfahigen Innenmantel auf das Kiihlmitlel in den Kiihl- 
mittclkanalen iibertragen und von dcmselben abtranspor- 30 
tiert. Ein solches Kiihlverfahren wird als Regenerativkiih- 
lung bezeichnet. 

Brennkanrunem der vorstehend genannten Art werden da- 
durch hergestellt, dafi der Innenmantel aus der Kupferlegie- 
rung einstiickig hergestellt wird, die Rippen an der AuBen- 35 
seite des Innenmantels durch mechanische Bearbeitung aus- 
gcbildet wcrdcn, die Zwischcnraumc zwischen den Rippen 
mit einem Wachs gefuUt werden, der AuBenmantel aus Nik- 
kei elektrophoretisch aufgetragen und anschlieBend das in 
den Zwischenraumen zwischen den Rippen des Innenman- 40 
tels enthaltene Wachs ausgeschmolzen wird. 

Modeme Hochleistungsraketentriebwerke weisen so 
hohe Brennraumdrucke (bis zu 230 bar) und so hohe War- 
mcflussc an der Brennkammerinnenwand auf, daB die ther- 
mische Belastbarkeit und die mechanische Tragfahigkeit der 45 
Brennkammem der vorstehend genannten Art bis zum au- 
Bersten ausgereizt sind, so daB bereits kleine UnregelmaBig- 
keiten im Kuhlbetrieb, beispielsweise ein kurzzei tiger 
Druckabfall im Kuhlkreislauf, in Sekundenbruchteilen zu 
einem therinischen Versagen, beispielsweise durch Schmel- 50 
zen der Kupferlegierung des Innenmantels, fuhren konnen. 

Zur Steigerung der zulassigen Brennraumdrucke und - 
temperaturen wurden (ebenfalls in dem vorstehend genann- 
len Artikel) bereits Brennkammern mit sogenannter Tran- 
spirationskiihlung vorgeschlagen. Bei der Transpirations- 55 
kiihlung wird ein Teil des Kuhlmittels aus den Kuhlmittelka- 
nalen durch Poren in dem Innenmantel der Brennkammer in 
den Brennraum gepreBt, wo er vor der Brennkammerinnen- 
wand einen Grenzschichtfilm ausbildet, der die heiBen Re- 
aktionsprodukte von der Wandung abschirmt und den kon- 60 
vektiven Warmeiibergang von dem Brennraum in den In- 
nenmantel der Brennkammer vermindert. Wird ein flussiges 
Kuhlmittel verwendet, so wird ein zusatzlicher KUhleffekt 
dadurch bewirkt, daB das Kiihlmitlel bei der Bildung des 
Grcnzschichtfilmes verdampfi und dabei lalenic Warme auf- 65 
nimmt. 

Als Material fur den porosen Innenmantel einer Uranspi ra- 
ti onsgckuhltcn Brennkammer wurden bi slang porosc Mc- 
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talle sowie porose Massivkeramiken vorgeschlagen. 

Bei der Vcrwcndung poroscr Metalle ist jcdoch von 
Nachteil, daB bei einem lokalen AbreiBen des Grenzschicht- 
films durch lokale Uberhitzung ein sogenannter "hot spot" 
entsiehen kann, in dessen Bereich das Melall an seiner 
Oberflachc versintert, was zu einem VerschluB der Poren des 
porosen Metalls fuhrt. Aufgrund des Porenverschlusses geht 
die Kiihlwirkung an der betreffenden S telle zuriick, so daB 
sich der VersinterungsprozeB selbst verstarkt und zu einer 
Zerstorung der porosen Meiallstruktur bis hin zum Schmel- 
zen fuhrt. 

Die Verwendung poroser Massivkeramiken hat den Nach- 
teil, daB diese Keramiken eine hohe Sprodigkeit und eine 
hohe Thermoschockempfindlichkeit aufweisen. In diesen 
Keramiken konnen daher aufgrund der hohen Temperatur- 
gradienten, wie sie insbesondere wahrend des Anfahrens 
und beim Abstellen eines Triebwerks auftreten, Risse ent- 
stehen, die zu einem ungleichmaBigen Durchtritt von Kuhl- 
mittel fiihren und den Grenzschichtfilm instabil werden las- 
sen. 

Aufgrund der genannten Nachteile ist mit den bislang 
vorgesteliten Brennkammerkonzepten ein sicherer Betrieb 
nur bei Einblasung cxtrcm hohcr Kuhlmassenstrome mog- 
lich. Dies wiirde jedoch erhebliche EfftzienzeinbuBen des 
Triebwerks, namlich einen geringeren spezifischen Impuls, 
zur Folge haben. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, eine Brennkammer der eingangs genannten Art zu 
schalTen, deren Mantel eine verbesserte thermische Bestan- 
digkeit und cine crhohtc mechanische Tragfahigkeit auf- 
weist. 

Diese Aufgabe wird bei einer Brennkammer mit den 
Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1 erfindungsge- 
maB dadurch geldst, daB der AuBenmantel aus einem Faser- 
keramikmaterial gebildet ist und der Innenmantel aus einem 
Faserkeramikmaterial oder aus Graphit gebildet ist. 

Unter einem Faserkeramikmaterial ist dabei cin Material 
zu verstehen, das aus in eine Keramikmatrix eingebetteten 
Fasem besteht. 

Faserkeramiken, auch unter der Bezeichnung CMC (fur 
"Ceramic Mauix Composites") bekannt, zeichnen sich 
durch eine hohe Temperaturbestandigkeit und eine auBerst 
geringe Hiermoschockempfindlichkeit aus, durch die sich 
diese Materialien als Material fiir den Brennkammer-Innen- 
mantel eignen. Insbesondere fuhren bei Verwendung einer 
Faserkeramik fiir den Innenmantel kurzzeitig auftretende 
"hot spots" nicht direkt zu einer Zerstorung des Materials. 
Die eriindungsgemaBe Brennkammer weist somit eine hohe 
Schadenstoleranz auf. 

Aufgrund des Faseranteils weisen die Faserkeramikmate- 
ri alien eine hohe Zugfestigkeit auf, durch die sich diese Ma- 
terialien als Material fur den Brennkanuner-AuBenmantel 
eignen. 

Da sowohl der Innenmantel als auch der AuBenmantel der 
erfindungsgemaBen Brennkammer aus hochlemperalurbe- 
standigem Material gebildet sind, kann die Brennkammer 
als "heiRe Slruktur" betrieben werden, d. h. die Betriebstem- 
peratur des Innen- und des AuBenmantels kann deutlich ho- 
her liegen als bei herkommlichen Brennkammem, wodurch 
dieTemperaturdifferenz zwischen dem Brennraum und dem 
Brennkammermantel reduziert und der LeckwarmefluB aus 
dem Brennraum in den Brennkammermantel verringert 
wird. Als Folge hiervon reicht eine kleinere Kuhllei stung 
zur Kuhlung des Brennkammennantels aus, so daB der 
Kuhlmitlcldurchsatz in den Kiihlmitlclkanalcn verringert 
werden kann, was es wiederum ermoglicht, zur Forderung 
des Kuhhnittels kleinere Pumpen zu verwenden, die auf- 
grund ihrcs geringeren Gewichts cine Erhdhung der Nutz- 
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lastkapazitat des Rakelensystems erlauben. AuBerdein kann 
die Drchzahl der Pumpcn rcduzicrt und damit dcrcn Lebens- 
dauer erhoht werden. 

Femer weisen die Faserkeramikmaterialien sehr kleine 
thennische Ausdehnungskoeflizienten a auf, so daB wah- 5 
rend des Betriebcs nur cine gcringe thennische Ausdehnung 
von Innenmantel und AuBenmantel auftritt. Eine Ermudung 
des Materials des Innenmantels und des AuBeninantels wird 
somit auch bei haufigem Wechsel des Betriebszuslandes 
weitgehend vermieden. lO 

Dadurch, daB sowohl fur den Innenmantel als auch fiir 
den AuBenmantel der Brennkainmer ein Faserkeramikmate- 
rial verwendel wird, Untt das Problem von mechanischen 
Spannungen aufgrund unterschiedlicher thermischer Aus- 
dehnung des Innen- und des AuBenmantels, welches bei her- 15 
kommlichen Brennkammern, die einen Innenmantel aus ei- 
ner Kupferlegierung und einen AuBenmantel aus Nickel 
umfassen, eine groBe Rolle spielt, nahezu nichl auf. 

Ferner weisen die Faserkeramikmaterialien ein geringes 
spczifisches Gcwicht auf, so daB das Gewicht der Brenn- 20 
kammer und damit des Triebwerks insgesamt verringert 
werden kann, was zu einer Erhohung der Nutzlastkapazitat 
des gcsamtcn Rakctcnsystems ftihrt. 

Statt eines Faserkeramikmateriais kann auch Graphit als ■ 
. Material des Innenmantels verwendet werden. Kohlenstoff 25 
weist, insbesondere in einer Wasserstoff- oder Wasser- 
dampf-Umgebung, wie sie wegen der nahezu vollstandigen 
Verbrennung am Rande eines Brennraums in der Regel vor- 
liegl, eine hohe TemperaturbestandigkeiL auf. Die Verwen- 
dung eines Faserkeramikmateriais fur den Innenmantel wird 30 
jedoch bevorzugt, da es eine hohere mechanische Fesiigkeit 
aufweist und hinsichtlich seiner Mikrostruktur durch die 
Auswahl der Ausgangsmaterialien und durch die Art des 
Herstellungsprozesses vielseitiger gestaltbar ist. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsge- 35 
maBen Brennkamirier umfaBt das Faserkerainikinalerial des 
Innenmantels und/oder des AuBenmantels kohlefascrvcr- 
starkten Kohlenstoff (C/C), also ein Material, das aus in eine 
Kohienstoffmatrix eingebetteten Kohlefasern besteht. 

Um zu verhindem, daB Kuhlmittel aus den Kiihlmittelka- 40 
nalen nach auBerhalb der Brennkammer gelangt, ist vorteil- 
hafterweise vorgesehen, daB das Material des AuBenmantels 
keine Porositat aufweist. 

Vorzugsweise ist vorgesehen, daB das Material des Au- 
Benmantels ein kohlefaserverstarktes Siliziumcarbid um- 45 
faBt. Kohlefaserverstarktes Siliziumcarbid (je nach dem ver- 
wendeten Herstellverfahren als C/SiC oder als C/C-SiC be- 
zeichnet) besteht im Falle von C/C-SiC aus voneinander iso- 
lierten Bereichen aus einer Kohienstoffmatrix, in die Kohle- 
fasern eingelagert. sind (C/C-Zellen) und die ihrerseiLs in 50 
eine Mauix aus Siliziumcarbid eingebettet sind. Die Umhiil- 
lung aus Siliziumcarbid schiitzt die C/C-Zellen vor Oxida- 
tion und fiihrt zu einer guten Bestandigkeit bei exirein hohen 
Temperaturen bis zu 1800°C im Dauerbeu*ieb und bis zu 
2700°C im Kurzzeitbeuieb. 55 

Besonders bevorzugt wird eine Ausgestaltung der erfin- 
dungsgentaBen Brennkammer, bei der das Material des Au- 
Benmantels ein C/C-SiC-Material umfaBt. Dabei handell es 
sich um ein kohlefaserverstarktes Siliziumcarbid, das mit- 
tels eines sogenannten Fliissigsilizierverfahrens, das bei- 60 
spielsweise in dem Artikel von P. Schanz und W. Krenkel: 
"Description of the Mechanical and Thermal Behaviour of 
Liquid Siliconized C/C", Proc, 6th Europ. Conf. on Compo- 
site Materials and Associated Conference (ECCM6), Bor- 
deaux, 20. bis 24. September 1993, beschriebcn ist und im 65 
folgenden noch naher erlautert werden wird, herstellbar ist 
und dessen Mikrostruktur beim HersteilungsprozeB durch 
die Wahl der Ausgangsmaterialien und durch die An der 



ProzeBfiihrung in einem weilen Bereich variiert werden 
kann. 

Wird keine Transpirationskuhlung der Brennkammer ge- 
wunscht, so kann vorgesehen sein, daB das Material des In- 
nenmantels der Brennkainmer keine Porositat aufweist. 

In diescm Fall ist es aus den vorstchend bcrcits gcnannten 
Griinden von Vorteil, wenn das Material des Innenmantels 
ein kohlefaserverstarktes Siliziumcarbid, insbesondere ein 
C/C-SiC-Material, umfaBt. 

Hohere Brennraumdriicke und -temperaturen sind jedoch 
erreichbar, wenn die Brennkammer zumindest teilweise, be- 
vorzugt an den thennisch besonders stark belasteten Berei- 
chen, wie beispielsweise dem Dusenhals, U-anspirationsge- 
kuhlt ist, Um eine Transpirationskuhlung zu ermoglichen, 
ist vorzusehen, daB das Material des Innenmantels ein Mate- 
rial mit offener Porositat umfaBt. Unter einem Material mit 
offener Porositat ist dabei ein Material zu verstehen, dessen 
Poren nicht voneinander isoliert sind, sondem ein zusam- 
menhangendes Hohh-aumsyslem bilden, so dal5 ein Fluid 
von einer Seitc eines aus dem Material mit offener Porositat 
gebildeten Korpers durch das Hohlraumsystem auf eine ge- 
geniiberliegende Seite des Korpers gelangen kann, 

Bevorzugtc Matcrialien mit ofifcncr Porositat sind ein po- 
roses C/C-Material (kohlefaserverstarkter Kohlenstofi) oder 
poroser Graphit. 

Der Porositatsgrad, d. h. der prozentuale Anteil des Po- 
ren volu mens an dem Gesamtvolumen des eine offene Poro- 
sitat aufweisenden Materials, kann innerhalb des Innenman- 
tels der Brennkammer raumlich konstant sein. 

Um bei der Transpirationskuhlung eine optimale Generie- 
rung des kuhlenden Grenzschichtfilmes zu erhalten, ist es je- 
doch von >forteil, wenn der Porositatsgrad des eine oflFene 
Porositat aufweisenden Materials des Innenmantels in einer 
radialen Richtung der Brennkammer variiert. 

Besonders gunstig ist es, wenn der Porositatsgrad des eine 
offene Porositat aufweisenden Materials des Innenmantels 
zu der Innenscitc des Innenmantels hin zunimmt. Dadurch 
wird zum einen dem Umstand Rechnung geU-agen, daB im 
Innenmantel der Brennkammer ein Temperaturgradient vor- 
handen ist, so daB sich das Kuhlmittel auf dem Weg zu der 
helBen Innenseite des Innenmantels ausdehnt. Femer kann 
eine zusatzliche Porositat im Bereich der Innenseite des In- 
nenmantels zur Dampfung von Schwankungen des Brenn- 
raumdruckes dicnen. Das Porenvolumen im Bereich der In- 
nenseite des Innenmantels wirkt namlich als Ausgleichsvo- 
lumen, welches infolge der kleinen Porenzugangsquer- 
schnitte gedrosselt zuganghch ist. Schwankungen des 
Brennraumdrucks konnen daher dadurch ausgeglichen wer- 
den, daB bei einem Anstieg des Brennraumdrucks eine 
Fluids tromung in die Poren des Innenmantels hinein und 
beim Absinken des Brennraumdrucks eine Fluidstromung 
aus den Poren des Innenmantels heraus stattfindet. 

Femer kann auch vorgesehen sein, daB der Porositatsgrad 
des eine offene Porositat aufweisenden Materials des Innen- 
mantels in einer Langsrichtung der Brennkammer variiert, 
um die Menge des lokal zur Bildung des Grenzschichtfilmes 
dem Brennraum zugefuhrien Kiihlinitlels dem jeweiligen 
Temperatur- und Druckverlauf in der Brennkammer anzu- 
passen. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der erfin- 
dungsgemaBen Brennkammer wird von dem Verfahren der 
Filmkiihlung Gebrauch gemacht, Unter Filmkuhlung wird 
dabei ein Kiihlverfahren verstanden, bei dem, wie auch bei 
der Transpirationskuhlung, dem Brennraum ein Kuhlmittel 
zur Bildung eines Grenzschichtfilmes zugefuhrt wird, wobei 
jedoch das Kuhlmittel bei der Filmkuhlung durch einen Ein- 
blasspalt oder einen porosen Bereich des Innenmantels zu- 
gefuhrt wird, der stromaufwarts von der durch den gcbilde- 
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ten Grenzschichtfilm zu kiihlenden Brennkammerwandfla- 
chc angcordnci ist, wahrend das Kuhlmittcl bci der Transpi- 
ralionskuhlung groBflachig durch Poren in der zu kuhlenden 
Brennkammenvandflache selbst zugefuhrt wird. 

Bei der Filiiikiihlung folgen daher der KuhlimUelzufuhr- 5 
bcrcich und der Filmkiihlungsbcreich in Stromungsrichtung 
des Gasgemisches in dem Brennraum aufeinander, wahrend 
bei der Transpirationskiihlung der Kuhlmittelzufiihrbereich 
und der Transpirationskiihlungsbereich zusammenf alien. 

Urn eine solche Filmkiihlung der Brennkammer zu er- lo 
moglichen, weisl der Innenmantel der Brennkammer einen 
Kuhliiiillel/ufiihrbereich auf, durch den ein Kuhlmiltel dem 
Brennraum zufuhrbar ist, und einen Filmkuhlungsbereich 
auf, der kein poroses Material umfafit, wobei der Filmkuh- 
lungsbereich in Langsrichtung der Brennkaininer, insbeson- 15 
dere im wesentlichen in Stromungsrichtung des Gasgemi- 
sches in dem Brennraum, auf den Kuhlmittelzufuhrbereich 
folgt. 

Zur Bildung des Grenzschichtfilms kann das Kuhlmiltel 
dem Brennraum dadurch zugefuhrt wcrdcn, daB der Kiihl- 20 
mittelzufuhrbereich des Innenmantels ein Material miteiner 
offenen Porositat umfa6t. 

Altcmativ odcr crganzend hicrzu kann auch vorgesehcn 
sein, daB der Kuhlmittelzufuhrbereich des Innenmantels von 
mindestens einem Injektionskanal durchsetzt wird, welcher 25 
einen KuhLmiltelkanal mit dem Brennraum verbindet. 

Die Methoden der Filmkiihlung und der Transpirations- 
kiihlung konnen bei einer erfindungsgemaBen Brennkam- 
mer auch kornbiniert angewandt werden, wenn der Innen- 
mantel der Brennkammer einen Transpirationskuhlungsbe- 30 
reich aufweist, der ein Material mit einer offenen Porositat 
umfafit und in Langsrichtung der Brennkammer auf den 
Filmkuhlungsbereich folgt. 

Ferner kann vorgesehen sein, daB ein Bereich des Innen- 
mantels an seiner Innenseite eine Beschichtung aus einem 35 
TBC-Materia! aufweist. Unter einem TBC-Material (von 
"Thcnnal Barrier Coating") ist ein Material mit einer gerin- 
gen Warmeleitfahigkeit zu verstehen. In dem TBC-Material 
an der Innenseite des Innenmantels bildet sich demnach ein 
steiler Temperaturgradient aus, so daB die Temperaturen und 40 
Temperatuigradienten in dem Material des Innenmantels 
verringert werden. Beschichtungen aus einem TBC-Mate- 
rial werden vorzugsweise an den Stellen des Innenmantels 
eingesetzt, die nicht transpirativ, sondcm rcgencrativ oder 
filmgekiihlt werden. 45 

Von Vorteil ist es, wenn die Kuhlmittelkanale einen in 
Langsrichtung der Brennkammer variierenden Querschnitt 
aufweisen. Auf diese Weise kann der lokale Kuhlmittel- 
strom dem jeweils lokal auftretenden Warmestrom in das 
K iihl mi ttel angepaBt werden . 50 

Die Kuhlmittelkanale konnen als Ausnehmungen an der 
AuBenseite des Innenmantels und/oder als Ausnehmungen 
an der Innenseite des AuBenmantels ausgebildet sein. 

Ferner ist es gunstig, wenn die erfindungsgemaBe Brenn- 
kammer einen Einspritzkopf aufweist, der aus einem Faser- 55 
keramikmaterial gebildet ist. Dadurch wird das Entstehen 
mechanischer Spannungen zwischen dein Brennkainmer- 
mantel und dem Einspritzkopf aufgrund unterschiedlicher 
thermischer Ausdehnungskoeffizienten vermieden. 

Besonders gunstig ist es, wenn der Einspritzkopf einstiik- 60 
kig mit dem Innenmantel und/oder dem AuBenmantel der 
Brennkammer ausgebildet ist. In diesem Fall braucht der 
Einspritzkopf nicht separat gefertigi und spater angefugt zu 
werden, sondem kann in kosten- und zeilsparender Weise 
gcmcinsam mit dem Brcnnkammcrmanicl hcrgestellt wer- 65 
den. 

Ist vorteilhafterweise vorgesehen, daB das Material des 
Einspritzkopfcs ein Material mit cincr ofiFcnen Porositat um- 
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faBt, so kann auch der Einspritzkopf mittels TVanspirations- 
kuhlung gekuhlt werden. 

Der Erfindung liegt die weitere Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Herstellung einer Brennkammer, insbeson- 
dere fur ein RakelenUiebwerk, nach einem der Anspriiche 1 
bis 21 zu schaffcn, das cine moglichst einfache und kostcn- 
sparende Fertigung der Brennkammer ermoglicht und in 
dessen Verlauf die gewunschten Materialeigenschaften des 
Brennkammermantels auf einfache Weise eingestellt wer- 
den konnen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung einer 
Brennkammer umfaBtdie folgenden Verfahrensschritte: 

- Herstellen eines Innenmantel- Vorkdrpers aus einem 
faserverstarkten KunststofF; 

- Pyrolysieren des Innenmantel- Vorkorpers; 

- Aufbringen eines AuBenmantel- Vorkorpers aus fa- 
serverstarktem Kunststoff auf den pyrolysierten Innen- 
mantel- Vorkorper; 

- Pyrolysieren des aus dem AuBenmantel- Vorkorper 
und dem Innenmantel- Vorkorper gebildeten Bauteils; 
und 

- Zufuhrcn von Silizium zu dem pyrolysierten AuBen- 
mantel-Vorkorper zur Bildung einer Siliziumcarbid- 
Matrix im Material des AuBenmantels. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bietet den Vorteil, daB 
der Brennkammermantel als integrale Struktur aus einem 
ein Faser keramikmaterial uinfassenden Innenmantel und 
aus einem ein fascrvcrstarktes Siliziumcarbid umfassendcn 
AuBenmantel gebildet wird, ohne daB nachuiigliche Fiige- 
schritte zum Zusammenfugen von Einzelkomponenten er- 
forderlich sind. 

Dadurch, daB die an dem Innenmantel- Vorkorper ausge- 
fuhrten Verfahrensschritte an dem AuBenmantel- Vorkorper 
wiederholt werden, wird die Anzahl der zur Durchfiihrung 
des HcrstcUungsverfahrens benotigten Vorrichtungen gering 
gehalten. 

Insbesondere kann das Silizium dem pyrolysierten Au- 
Benmantel- Vorkorper unter Verwendung eines Russigsili- 
zierverfahrens zugefuhrt werden, welches, im Gegensalz zu 
bekannten Silanverfahren, zur Silizierung beliebig dicker 
AuBenmantel- Vorkorper besonders gut geeignet ist. 

Grundsalzlich konnen Fascrkcramiken, wic z. B. C/SiC, 
aber auch durch Verfahren wie die "Liquid Polymer InfilU'a- 
tion (LPI) Oder die "Chemical Vapour Infiltration" (CVI) 
hergestellt werden. 

Soil der Einspritzkopf einstuckig mit dem Innenmantel 
und/oder dem AuBenmantel ausgebildet werden, so sind der 
Innenmantel-Vorkorper und/oder der AuBenmantel-Vbrkor- 
per so auszugesialten, daB sie einen Einspritzkopf- Nforkor- 
per umfassen. 

Bei dem ersten Pyrolysieren des Innenmantel -Vorkorpers 
entsteht ein poroses Material, das in eine Kohlenstoff-Ma- 
trix eingebettete Fasem enthalt. Der Porositatsgrad dieses 
Materials betragt typischerweise ungefahr 20%. 

Ein niedrigerer Porositatsgrad, wie er fiir Zwecke der 
Transpiraiionskiihlung in der Regel erforderlich ist, laBt sich 
dadurch erreichen, daB der Innenmantel-Vorkorper nach 
dem ersten Pyrolysieren mit einem Precursor-Material infil- 
triert und anschlieBend erneut pyrolysiert wird. 

Dieser Vorgang der Reinfiltration mit einem Precursor- 
Material und anschlieBender emeuter Pyrolyse wird vorteil- 
hafterweise wiederholt, bis ein vorgegebener Porositatsgrad 
des Materials des Innenmantel- Vorkorpers crreicht ist. 

Wird ein hoherer Porositatsgrad gewunscht, so kann beim 
Herstellen des Innenmantel-Vorkorpers aus dem faserver- 
starkten Kunststoff dem Material des Innenmantel- Vorkor- 
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pers ein Zusalzsloff zugegeben werden, welcher beiin Pyro- 
lysiercn ausgasi, so dafi cin vorgcgebcner Porosiiatsgrad dcs 
Innenmantel-Vorkorpers erreicht wird. 

Enlscheidend fiir die Mikroslruktur des durch Pyrolyse 
aus dein faserverslarklen Kunslstofferhallenen Materials isl 5 
die Starke der Bindung zwischen den Fascm und dem 
Kunslsloifmaterial, in welches die Fasern eingebeltet sind. 

Die Starke der Faser-Malrix-Bindung kann durch eine 
Vorbehandlung des zum Herstellen des Innenmantel-Xbr- 
korpers aus dem faserverstarkten Kunststoff verwendeten to 
Fasergerustes vor dem Herstellen des Innenmantel-Vorkor- 
pers beeinfluBl werden. 

AIs geeignete Vorbehandlungen kommen eine Beschich- 
lung des Fasergerustes oder eine thermische Vorbehandlung, 
insbesondere eine Erwiinnung des Fasergerustes, in Be- 15 
Uracht. 

Auch die Mikrostruktur des Materials des AuBenmantels 
kann durch eine geeignete Vorbehandlung des zum Aufbrin- 

gen des AuBenmantel-Vorkorpers aus dem faserverstarkten 
Kunststoff verwendeten Fascrgcriistes vor dem Aufbringen 20 
des AuBenmantel-Vorkorpers beeinfluBt werden. 

So kann vorgesehen sein, daB das zum Aufbringen des 
AuBenmantel-Vorkorpers aus dem faserverstarkten Kunst- 
stoff verwendete Fasergeriist vor dem Aufbringen des Au- 
Benmantel-Vorkorpers erwarmt wird. 25 

Insbesondere bei Verwendung eines Kohlefasergerusts 
wird bei der thermischen Vorbehandlung das Fasergeriist 
vorzugsweise auf eine Temperatur im Bereich von 600°C 
bis 900°C erwamit. Ohne thennische Vorbehandlung enl- 
steht bei der Pyrolyse cincs kohlcfaservcrstarktcn Kunst- 30 
stoffs ein kohlefaserverstarktes Kohlenstoff-Material (C/C- 
Material) mit einer Mikrostruktur, die eine Segmentierung 
in voneinander isolierle, in sich riBfreie C/C-Zellen auf- 
weist. Durch eine thermische Behandlung in dem genannten 
Temperaturbereich nimmt die Faser-Matrix-Bindung so 35 
weit ab, daB bei der Pyrolyse ein C/C-Material mit einer Mi- 
krostruktur cnlslcht, die immer noch eine Segmentierung in 
voneinander isolierte C/C-Zellen aufweist, wobei diese 
C/C-Zellen jedoch selbst von Mikrorissen durchsetzt sind, 
so daB das C/C-Material eine erhohte Porositat aufweist. 40 

Wird hingegen das Fasergeriist auf eine Temperatur von 
mehr als 900*^0 erwarmt, so nimmt die Faser-Matrix-Bin- 
dung so stark ab, daB sich die Kohlefasem wahrend der Py- 
rolyse von der schrumpfenden MaUrix losen und ein C/C- 
Material entstehi, das keine Segmentierung in einzelne C/C- 45 
Zellen aufweist, sondern im wesentlichen homogen von Mi- 
krorissen der Kohlenstoffmatrix durchzogen ist. 

Die Kuhlmittelkanale der Brennkammer konnen an der 
Innenseite des AuBenmantels ausgebildet werden, indem 
vor dem Aufbringen des AuBenmantel-Vorkorpers die ge- 50 
wunschte Form der Kuhlmittelkanale aufweisende Verlust- 
massenkorper auf den pyrolysierten Innenmantel-Vorkorper 
aufgebracht werden. 

Die Entfemung der Verlustmassenkorper gestahet sich 
besonders einfach, wenn die Verlustmassenkorper aus ei- 55 
nem solchen Material bestehen, daB sie beim Pyrolysieren 
des aus dem AuBenmantel-Vorkorper und deuj Tnneninanlel- 
Vorkorper gebildeten Bauteils thermisch zerstorl werden. 

Die Verlustmassenkorper konnen aber auch erst nach dem 
Zufuhren von Silizium zu dem pyrolysierten AuBenmantel- 60 
Vork5rper wieder entfemt werden. 

Soli der ferlige Innenmantel zumindesl teilweise ein Ma- 
terial mit einer offenen Porositat umfassen, so werden vor- 
leilhafterweise die an den AuBenmantel-Vorkorper grenzen- 
dcn AuBcnscitcn der Verlustmassenkorper, bcispiclswcisc 65 
durch Auftragen eines Trennmittels oder eines keramischen 
Schlickers, versiegelt, um ein Eindringen von Silizium beim 
Silizieren dcs AuBenmantel-Vorkorpers in den Innenmantel 
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zu verhindern. 

Altcmativ oder crganzcnd dazu ist es moglich, vor dem 
Aufbringen des AuBenmantel-Vorkorpers Kuhlmittelkanale 
an der AuBenseite des Innenmantel-Vorkorpers auszubilden. 
Dies kann durch iriechanische Bearbeilung des Innenman- 
tel-Vorkorpers, bei spiels wcise durch Frasen, erfolgen, 

Wenn der fertige Innenmantel ein Material mit einer offe- 
nen Porositat umfassen, also nicht vollstandig siliziert wer- 
den soil, werden an die Kuhlmittelkanale grenzende Berei- 
che der AuBenseite des Innenmantel-Vorkorpers mit einem 
Trennmittel versehen, um ein Eindringen des dem AuBen- 
mantel-Vorkorper zugefiihrten Siliziums in den Innenman- 
tel-Vorkorper zu verhindern. 

Vorteilhafterweise wird das Trennmittel nach dem Zufuh- 
ren von Silizium zu dem pyrolysierten AuBenmantel-Vor- 
korper durch Spiilen der Kuhlmittelkanale mit einem das 
Trennmittel losenden Stoff entfemt. 

Altemativ oder erganzend zu dem Auftragen eines Trenn- 
mittels konnen die Kuhlmittelkanale vor dem Aufbringen 
des AuBenmantel-Vorkorpers mit einem aushartbarcn Mate- 
rial gefiillt werden, um ein Eindringen des Siliziums in den 
Innenmantel beim Silizieren des AuBenmantel-Vorkorpers 
zu verhindern. 

Vorteilhafterweise wird. das aushartbare Material nach 
dem Zufuhren von Silizium zu dem pyrolysierten AuBen- 
mantel-Vorkorper chemisch und/oder mechanisch entfemt. 

Femer werden, wenn der fertige Innenmantel zumindest 
teilweise. ein Material mit einer offenen Porositat umfassen 
soli, an den AuBenmantel grenzende Kontaktbereiche der 
AuBenseite des Innenmantel-Vorkorpers vor dem Aufbrin- 
gen des AuBenmantel-Vorkorpers versiegelt, um ein Ein- 
dringen von Silizium beim Silizieren des AuBenmantel-Vor- 
korpers in den Innenmantel zu verhindern. 

Die Versiegelung der Kontaktbereiche erfolgt beispiels- 
weise mittels eines Plasmabeschichtungsprozesses, durch 
Auftragen eines keramischen Schlickers auf die Kontaktbe- 
reiche oder durch andere geeignete Vcrfahrcn. 

Wird gewunscht, daB ein Bereich des Innenmantels keine 
Porositat aufweist, so wird dem entsprechenden Bereich des 
Innenmantel-Vorkorpers Silizium zur Bildung einer Silizi- 
umcarbid-Matrix im Material des Innenmantels zugefuhrt. 

Femer kann vorgesehen sein, daB der Bereich des Innen- 
mantels, dem das Silizium zugefuhrt worden ist, auf seiner 
Innenseite mit einer Beschichtung aus einem TBC-Material 
versehen wird, um die Temperatur, der das silizierte Mate- 
rial des Innenmantels im Betrieb der Brennkammer ausge- 
setzt ist, zu verringem. 

Um eine Brennkammer mit einem Innenmantel herzustel- 
len, der einen ersten Teil aufweist, welches ein Material mit 
einer offenen Porositat umfaBt, und einen weiteren Teil auf- 
weist, dessen Material nicht poros ist, wird ein erster Teil 
des Innenmantel-Vorkorpers aus einem faserverstarkten 
Kunststoff hergestellt und dieser erste Teil des Innenmantel- 
Vorkorpers pyrolysiert. AnschlieBend werden Kontaktberei- 
che der AuBenseite des ersten Teils des Innenmantel-Vor- 
korpers versiegelt, um bei einer spateren Silizierung des 
weiteren Teils des Innenmantel-Vorkorpers sowie des Au- 
Benmantel-Vorkorpers ein Eindringen des Siliziums in den 
ersten Teil des Innenmantel-Vorkorpers zu verhindern. Dar- 
auf wird ein weiterer Teil des Innenmantel-Vorkorpers, der 
an mindestens einem der Kontaktbereiche an den ersten Teil 
des Innenmantel-Vorkorpers angrenzt, aus einem faserver- 
starkten Kunststoff hergestellt und pyrolysiert. SchlieBlich 
wird auf den gesamten pyrolysierten Innenmantel-Vorkor- 
per der AuBenmantel-Vorkorper aus fascrvcrstarktcm 
Kunststoff aufgebracht, und der AuBenmantel-Vorkorper 
wird pyrolysiert und siliziert, wie vorstehend beschrieben. 

Altcmativ dazu kann cine in Langsrichtung gradiertc Po- 
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rositat auch durch parlielles Nachinfiltrieren und erneutes 
Pyrolysieren des Inncnmantcl-Vorkorpcrs nach deni crstcn 
Pyrolysierschritt erreicht werden. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind Ge- 
gensland der nachfolgenden Beschreibung und zeichneri- 
schcn DarstcLlung von Ausfuhrungsbcispielcn. 

In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt durch eine erste 
Ausfiihrungsform einer Brennkammer mit nicht-porosem 
Innenmanlel und ausschlieBlicher Regenerativkiihlung; 

Fig, 2 einen schematischen Querschnitl langs derLinie 2- 
2 in Fig. 1; 

Fig. 3 einen schematischen Querschnitl durch einen koh- 
lefaserverstarkten Kunststoff ; 

Fig, 4 einen schematischen Querschnitl durch ein C/C- 
Material; 

Fig. 5 einen schematischen Querschnitl durch ein C/C- 

SiC-Malerial; 

Fig. 6 einen schematischen Langsschnitt durch eine 
zwcitc Ausfiihrungsform cincr Brennkammer mit porosem 
Innenmanlel und ausschlieBlicher Transpirationskiihlung; 

Fig. 7 einen schematischen Querschnitl Langs der Linie 7- 
7 in Fig, 6; 

Fig. 8 einen schematischen Langsschnitt durch eine drille 
Ausfiihrungsform einer Brennkammer, die einen transpira- 
tiv gekiihlten Abschnitt mit porosem Innenmantel und einen 
filmgekuhlten Abschnitt mit einem nicht-porosen, mit einer 
TBC-Beschichtung versehenen Innenmantel aufweist; 

Fig. 9 einen schematischen Querschnitl langs der Linie 9- 
9 in Fig, 8; 

Fig, 10 einen schematischen Querschnitl langs der Linie 
10-10 in Fig. 8; 

Fig. 11 einen schematischen Querschnitl durch eine vierle 
Ausfiihrungsform einer Brennkammer, die einen filmge- 
kiihlten Abschnitt aufweist; und 

Fig, 12 einen Ausschnitl aus einein schematischen Langs- 
schnitt durch die vierte Ausfuhrungsform einer Brennkam- 
mer langs derLinie 12-12 in Fig, 11, 

Gleiche oder funktional aquivalente Elemente sind in al- 
ien Figuren mit denselben Bezugszeichen bezeichnet. 

Bine in den Fig, 1 und 2 dargeslellle, als Ganzes mit 100 
bezeichneie erste Ausfiihrungsform einer Brennkammer 
umfaBt einen beziiglich einer Langsachse 102 der Brenn- 
kammer 100 im wescntlichen rotationssymmctrischen 
Brennraum 104, der seitlich von einem Brennkammennan- 
tel 106 umschlossen ist. 

Ein (in der Darstellung der Fig. 1 oberes) Ende des 
Brennraums 104 ist durch einen Einspritzkopf 108 ver- 
schlossen, welcher auf einem oberen Rand des Brennkam- 
inennantels 106 angeordnel ist. 

Der Einspritzkopf 108 umfaBl eine im wesentlichen zy- 
lindrische, koaxial zu der Langsachse 102 der Brennkammer 
100 angeordnete Einspritzdiisenplalte 110 sowie eine auf 
der dem Brennraum 104 abgewandten Seite der Einspritzdii- 
senplatte 110 angeordnete Oxidationsmittelkammer 112, 
welcher iiber eine (nicht dargeslellle) Zuleitung aus einem 
Oxidationsmitteltank ein unterDruck stehendes Oxidalions- 
miltel, beispielsweise fliissiger SauersloiF, zufuhrbar ist. 

Die Einspritzdiisenplatle 110 wird von mehreren Ein- 
spritzdiisen 114 fur das Oxidalionsmitlel durchsetzt, die bei- 
spielsweise parallel zu der Langsachse 102 der Brennkam- 
mer 100 ausgerichtet sind und die Oxidationsmittelkammer 
112 mit dem Brennraum 104 verbinden, so daB das unter 
Druck slehende Oxidalionsmitlel aus der Oxidationsmittel- 
kammer 112 durch die Einspritzdiisen 114 in den Brenn- 
raum 104 der Brennkammer 100 eingespritzt werden kann. 

Ferner ist die Einspritzdiisenplatle 110 mil (aus Grlinden 
der tibcrsichtlichkcit nicht dargcsiclltcn) Einspritzduscn fiir 



ein Reduktionsmiltel versehen, die einerseits mit einem Re- 
servoir untcr Druck stehcndcn Rcduktionsmittels, beispiels- 
weise flussigen Wasserstoffs, und andererseits mit dem 
Brennraum 104 in Verbindung stehen, so daB durch diese 
5 Einspritzdiisen das Reduktionsmiltel in den Brennraum 104 
der Brennkammer 100 eingespritzt werden kann, um dorl 
mit dem Oxidalionsmitlel unter Warmeenlwicklung zu rea- 
gieren. 

Der den Brennraum 104 seitlich umschlieBende Brenn- 

10 kammermantel 106 ist so geformt, daB die im wesentlichen 
kreisformige Querschnittsflache des Brennraums 104 mit 
wachsendem Abstand von dem Einspritzkopf 108 abniinml, 
bis sie im Bereich eines Diisenhalses 116 ein Minimum er- 
reicht. Auf der dem Einspritzkopf 108 abgewandten Seite 

15 des Diisenhalses 116 sleigt die Querschnillsflache des 
Brennraums 104 wieder an. In diesem Bereich gehl der 
Brennraum 104 in einen Diisenbereich 117 iiber. 

Der Brennkammermantel 106 umfaBt, wie am besten aus 
der Darstellung der Fig. 2 zu ersehen ist, einen Innenmantel 

20 118, desscn Innenseilc den Brennraum 104 der Brennkam- 
mer 100 begrenzl, und einen AuBenmanlel 120, dessen Au- 
Benseile eine AuBenseile der Brennkammer 100 bildel. 

Es kann vorgcschcn scin, dafi der Innenmanlel 118 und/ 
Oder der AuBenmanlel 120 einstiickig mil dem Einsprilz- 

25 kopf 108 ausgebildet sind. 

Der Innenmanlel 118 und der AuBenmanlel 120 des 
Brennkammermantel s 106 grenzen an Kontaktflachen 122 
aneinander, die in Umfangsrichtung der Brennkammer 100 
voneinander beabstandel sind und sich in Langsrichlung der 

30 Brennkammer 100 erslrecken. 

. Zwischen jeweils zwei einander benachbarten Kontakt- 
flachen 122 isl jeweils ein Kiihlmitlelkanal 124 angeordnel. 
Jeder der Kiihlmitlelkanale 124 isl als eine Ausnehmung an 
der AuBenseile des Innenmantels 118 ausgebildet, welche 

35 sich im wesentlichen in Langsrichlung der Brennkammer 
100 erstreckt und einen im wesentlichen halbkreisfonnigen 
Querschnitl aufweist. 

Allemativ oder erganzend dazu konnen die Kiihlmitlelka- 
nale auch als Ausnehmungen an der Innenseile des AuBen- 

40 mantels 120 ausgebildet sein. 

AuBer einem halbkreisfonnigen Querschnitl konnen die 
Kiihlmitlelkanale 124 auch einen anderen Querschnitl, bei- 
spielsweise einen dreieckigen, rechleckigen oder irapezfor- 
migen Querschnitl, aufweisen. Fcmer kann die Quer- 

45 schnittsform und -flache in Langsrichlung der Brennkam- 
mer 100 enlsprechend den lokalen Kiihlerfordemissen vari- 
ieren. 

Jeder der Kiihlmitlelkanale 124 isl an einem dem Ein- 
spritzkopf 108 abgewandten Ende mil einer (nicht darge- 

50 slelllen) Kiihimillelzufuhrleitung und an seinem dem Ein- 
spritzkopf 108 zugewandten Ende mit einer (nicht darge- 
slellten) Kiihlmiltelabfiihrleiiung verbunden und von einem 
gasiorinigen oder flussigen KiihlmiUel, beispielsweise von 
gasfbrmigem oder fliissigem Wasserstoff oder von entioni- 

55 siertem Wasser, durchslrombar. 

Wird als Kuhlmittel derselbe Stoff verwendet, der als Re- 
duklionsHiittel zusaminen mit dem OxidalionsmiUel in den 
Brennraum 104 eingespritzt wird, beispielsweise gasformi- 
ger oder fliissiger Wasserstoff, so kann vorgesehen sein, daB 

60 der Kiihimillelabfiihrkanal mil den in der Einspritzdiisen- 
platle 110 vorgesehenen Einspritzduscn fiir das Reduktions- 
miltel verbunden isl, so daB das Kuhlmittel nach Durchslro- 
men der Kiihlmitlelkanale 124 durch den Einspritzkopf 108 
in den Brennraum 104 gelangl, um dort verbrannt zu wer- 

65 den. 

Der Innenmantel 118 bestehl bei der erslen Ausfiihrungs- 
form der Brennkammer 100 aus einem C/C-SiC-Malerial, 
das hciBi aus kohlcfaservcrsiarktcm Kohlcnsioff, der in cine 
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Siliziumcarbid-Matrix eingebetlet ist. Die Morphologic und 
die Hcrstellung des C/C-SiC-Malcrials wcrdcn iin folgcn- 
den noch naher erlauteri warden. 

C/C-SiC ist ein Verbundwerkstoff aus der Werksloff- 
klasse der Faserkerainiken (CMC fur "Ceraniic Matrix 5 
Composites") und zcichnct sich durch Bestandigkeit bei cx- 
trem hohen Temperaturen von bis zu 1800°C im Dauerbe- 
trieb, bis zu 2700°C im Kurzzeitbetrieb, aus. Es handelt sich 
um einen LeichtbauwerkstofT mil einer Dichte von ungefahr 
2 g/cw?y aus dem komplex geformte, dunnwandige, scha- lO 
lenartige Strukturen ebenso gefertigt werden konnen wie 
dickwandige Bauteile. C/C-SiC weist eine auBerst geringe 
Thermoschockempfindlichkeit und einen sehr kleinen ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten a im Bereich von 10"^ 
bis 4x10"^ auf. 15 

Aufgrund dieser Eigenschaften ist der Innenmantel 118 
aus C/C-SiC besonders geeignet, dem hohen WarmefluB aus 
dem Brennraum 104 wahrend des Verbrennungsvorganges 
zu widersiehen und die aus dem Brennraum 104 zugefuhrte 
Warmc an das Kuhlmittel in den Kuhlmitlclkanalcn 124 20 
weiterzuleiten, von welchem die Warme aus dem Brenn- 
kammermantel 106 abtransportiert wird. Diese Methode der 
Kuhlung, bei der das Kuhlmittel nicht in dircktcn Kontakt 
mit den Verbrennungsgasen in dem Brennraum 104 kommt, 
wird als Regenerativkuhlung bezeichnet. 25 

Der AuBenmantel 120 dient der Aufnahme der betrachtli- 
chen Zugspannungen, die infolge des wahrend der Verbren- 
nung hohen Brennrauminnendrucks von bis zu 230 bar enl- 
stehen. 

Bei dor crsten Ausfuhrungsform der Brcnnkammcr 100 30 
besleht auch der AuBenmantel 120 aus einem C/C-SiC-Ma- 
terial, das aufgrund seines Gehalts an Kohlefasem eine hohe 
Zugfestigkeit aufweist. 

Zur Herstellung des vorstehend beschriebenen Brenn- 
kammermantels 106 der ersten Ausfuhrungsform einer 35 
Brennkammer 100 wird wie folgt vorgegangen: 
Zunachst wird aus eincm Kohlcnstoffascr-Gerust und cinem 
Precursor-Polymer, das nach einer Pyrolyse einen hohen 
Restkohlensloffgehalt aufweist, ein Innenmantel- Vorkorper 
aus einem kohlenfaserverstarkten Kunststoff (CFK), ein so- 40 
genannter "Griinkorper", hergestellt. Bei der Herstellung 
dieses Vorkorpers konnen das bekannte Harzinjektionsver- 
fahren oder das bekannte Autoklavverfahren zum Einsatz 
kommen. 

Fig. 3 zeigt schematisch den Aufbau des kohlefaserver- 45 
starkten Kunststoffmaterials des Innenmantel- Vorkorpers. 
Das Kohlefasergeriist besteht aus aufeinanderfolgenden 
Kohlefaserlagen 128 aus einzelnen Kohlefaser-Filamenten 
126 mit einem Durchmesser von typischerweise 7 pm, wo- 
bei vor/ugsweise textile Gewebelagen mit bidirektionaler 50 
Webart in gleicher Orientierung oder mit quer zueinander 
verlaufender Orientierung verwendet werden. Altemativ 
dazu kann das Fasergeriist auch unter Verwendung dreidi- 
mensionaler Web- und/oder Hechttechniken aufgebaut wer- 
den. In Abhangigkeit von dem eingesetzten KeramikprozeB 55 
kann ggf. auch ein Wickelverfahren verwendet werden. Die 
Kohletiiser-FilaTnente 126 sind in eine Matrix 130 aus dem 
Precursor-Polymer eingebettet. 

Nach dem vollstandigen Ausharten des Precursor-Poly- 
mers 130, das bei einer erhohten Temperatur von bei spiels- 60 
weise 200°C erfolgen kann, wird der Innenmantel- Vorkor- 
per in einer Schutzgasatmosphare, beispielsweise einer 
Stickstoffatmosphare, bei einer Temperatur von SOO'^C bis 
900°C pyrolysiert. Bei der Pyrolyse zersetzt sich die Precur- 
sor-Matrix in der Weise, daB nur cin Kohlcnstoffrcst zuriick- 65 
bleibt. 

Die Zersetzung der Precursor-Matrix is! mit einer Volu- 
racnabnahme vcrbundcn. Aufgrund der Bindung zwischcn 
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den Kohlefasern und der Matrix kann die Matrix Jedoch 
nicht homogcn und isotrop schrumpfen; viclmchr fuhrt die 
Schrumpfbehinderung aufgrund der Faser-Matrix-Bindung, 
wie in Fig. 4 dargestellt, zur Ausbildung von Mikrorissen 
132, zwischen denen voneinander isolierte Zellen 134 aus in 
einer Kohlenstoffmatrix 136 eingcbcttcten Bundeln von 
Kohlefaser-Filamenten 126 ausgebildet sind. 

Dadurch entstehl ein C/C-Material (kohlefaserverstarkler 
Kohlenstoff) mil einer offenen PorositSt von typischerweise 
ungefahr 20%; das heiBt, die Mikrorisse 132 bilden ein zu- 
sammenhangendes System von Hohkaumen, die zusammen 
ungefahr 20% des gesainten Volumens des C/C-Materials 
einnehmen. Die Ausdehnung des C/C-Materials senkrecht 
zu den Faserlagen 128 geht wahrend der Pyrolyse typischer- 
weise um einen Faktor 0,91 zuriick. 

Die Struktur des bei der Pyrolyse entstehenden MikroriB- 
musters hangt wesentlich von der Starke der Faser-Matrix- 
Bindung ab. Durch eine geeignete Vorbehandlung des ver- 
wendeten Kohlefasergeriists, beispielsweise durch Be- 
schichtcn der Fascrn oder durch eincm thcrmische Vorbe- 
handlung, kann die Starke der Faser-MaUix-Bindung in dem 
Fasergeriist insgesamt oder, wenn dies gewunscht wird, nur 
lokal bceinfluBt werden. 

Ohne thermische Vorbehandlung des Fasergeriists, das 
heiBt, bei maximaler Starke der Faser-Matrix-Bindung, enl- 
steht typischerweise eine Mikrostruktur wie die in Fig. 4 
dargestellte, die im wesentlichen riBfreie Zellen 134 aus ty- 
pischerweise 300 bis 500 einzelnen Kohlefaser-Filamenten 
126 aufweist, die in eine dichte Kohlenstoffmatrix 136 ein- 
gebettet sind. 

Wu-d das Kohlefasergeriist vor der Herstellung des Innen- 
mantel- Vorkorpers bei Temperaturen bis zu 900^(^ ther- 
misch vorbehandelt, nimmt die Faser-Matrix-Bindung ab, 
so daB bei der Pyrolyse ein C/C-Matcrial mil einer Mikro- 
struktur entsteht, die immer noch eine Segmentierung in 
voneinander isolierte C/C-Zellen aufweist, wobei diese 
C/C-ZcUen jedoch selbst von Mikrorissen durchsetzt sind. 

Wird das Kohlefasergeriist vor dem Herstellen des Innen- 
mantel- Vorkorpers bei einer Temperatur von mehr als 
900°C thermisch vorbehandelt, so nimmt die Faser-Matrix- 
Bindung so stark ab, daB sich die Kohlefasem wahrend der 
Pyrolyse von der schrumpfenden Matrix losen und ihren ur- 
spriinglichen Abstand voneinander beibehalten. In diesem 
Fall entsteht cin C/C-Material, das kcinc Segmentierung in 
einzelne C/C-Zellen aufweist, sondem im wesentlichen ho- 
mogen von Mikrorissen der Kohlenstoffmatrix durchzogen 
ist. 

Durch eine geeignete, beispielsweise thermische, Vorbe- 
handlung des Kohlefasergeriists ist es somit moglich, die 
Porositat des bei der Pyrolyse entstehenden C/C-Malerials 
hinsichtlich ihres Volumenanteils und hinsichtlich der mi- 
kroskopischen Verteilung der Hohlraume gezielt einzustel- 
len. Insbesondere ist es dadurch moglich, den Volumenan- 
teil und die Struktur der Porositat des Materials des Innen- 
mantel- Vorkorpers in Langsrichtung des Innenmantel- Vor- 
korpers oder in einer radialen Richtung des Innenmantel- 
Vorkorpers gezielt zu variieren. 

Wie bereits erwahnt, betragt die Porositat des nach der er- 
sten Pyrolyse entstehenden C/C-Maierials typischerweise 
ungefahr 20%. Wird ein niedrigerer Porositatiigrad ge- 
wiinscht, so wird der Innenmantel- Vorkorper nach der ersten 
Pyrolyse mit dem Precursor-Polymer infiltriert und an- 
schlieBend emeut pyrolysiert. Durch den Vorgang der Rein- 
filtration und erneuten Pyrolyse nimmt die Porositat des er- 
haltcnen C/C-Materials ab. Somit kann cin vorgcgcbencr 
Porositatsgrad dadurch erreicht werden, daB der Innenman- 
tel- Vorkorper wiederholt mit dem Precursor-Polymer infil- 
uiert und anschlicBend pyrolysiert wird, bis der voigegc- 
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bene Porositatsgrad des Materials des Innenmantel-Vorkor- 
pcrs crreicht ist. 

Weisi der Innenmantel-Vorkorper nach ein- oder mehrfa- 
cher Pyrolyse den gewiinschten Porositatsgrad auf, so wer- 
den- an dessen AuBenseite die Kuhlinittelkanale 124 durch 
mcchanischc Bcarbeitung, bcispiclsweisc durch Frasen, 
ausgebildet. Dabei konnen die Kiihlmittelkanal-Quer- 
schnilte in Langsrichtung des Innenmantel-Vorkorpers in 
Abhangigkeit von dem lokal aufzunehmenden WarmefluB 
variiert werden. 

In einem nachsten Schritt wird auf dem pyrolysierten In- 
nenmantel-Vorkorper ein AuBenmanlel-Vorkorper aus ei- 
nem kohlefaserverstarkten Kunststoff gebildel. 

'Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, daB ein 
Kohlefasergelege auf den Innenmantel-Vorkorper aufgelegt 
und anschlieBend ein Precursor-Polymer in das Fasergelege 
injiziert wird. Das kohlefaserverslarkte Kunststoffmateriai 
des AuBenmantel- Vorkorpers weist die in Fig, 3 dargestellte 
und vorstehend bereits beschriebene Struktur auf. 

AnschlieBend wird das aus dem AuBenmaniel-Vorkorpcr 
und aus dem Innenmantel-Vorkorper gebildete Bauteil als 
Ganzes in einer Schutzgasatmosphare, beispielsweise in ei- 
ncr Stick stoffatmospharc, bci ciner Tcmpcratur im Bcreich 
von SOO^C bis 900*'C pyrolysiert, so daB auch aus dem Ma- 
terial des AuBenmantel- Vorkorpers ein C/C-Material ent- 
steht, dessen Su-uktur in Fig, 4 dargestellt ist und vorstehend 
bereits erlautert wurde. 

Der Porositatsgrad und die Struktur der Porositat des po- 
rosen C/C-Materials des AuBeninantel-Vorkorpers lassen 
sich in der bereits im Zusammenhang mit dor Herstellung 
des Innenmantel-Vorkorpers beschriebenen Weise, das heiBt 
durch geeignete Vorbehandlung des Fasergeriists vor der 
Bildung des AuBenmantel- Vorkorpers und/oder durch wie- 
derholte Infiltration des AuBenmantel- Vorkorpers mit dem 
Precursor-Polymer und anschliefiender emeuter Pyrolyse, 
einstellen. 

SchlieBlich wird dem aus dem AuBenmantel- Vorkorper 
und dem Innenmantel-Vorkorper gebildeten Bauteil aus po- 
rosem C/C-Material Silizium zugefiihrt, um einen Inneii- 
mantel 118 und einen AuBenmantel 120 der Brennkammer 
100 aus einem dichten, porenfreien C/C-SiC-Material zu 
schaffen. 

Die Zufuhrung von Silizium zu dem Bauteil erfolgt vor- 
zugsweise durch ein Fliissig-Silizicrverfahrcn. Dabei wird 
das Bauteil unter Vakuum bei einer Temperatur von unge- 
fahr 1600°C mit flussigem Silizium infiltriert. Das flussige 
Silizium dringt aufgrund der Kapillarwirkung in die Poren 
des porosen C/C-Materials des Innenmantel-Vorkorpers und 
des AuBenmantels- Vorkorpers ein und reagiert an den Be- 
netzungsstellen sowohl mit dem Matrix -Restkohlenstolf als 
auch mit einzelnen Kohlefasem-Filamenten zu einer kera- 
mischen Siliziumcarbid-Mauix 138, in die die C/C-Zellen 
oder C/C-Slrange 134 eingebettet sind, wie aus Fig. 5 zu er- 
sehen ist. 

Somit schlieBt die Siliziumcarbid-Matrix die Poren in 
dem C/C-Material und bildet eine vor Oxidation schiitzende 
Ummanlelung der C/C-Zellen. 

Damit ist die Herstellung des Innenmantels 118 und des 
AuBenmantels 120 der erslen AusfUhrungsform der Brenn- 
kammer 100 abgeschlossen. 

Um die Warmeabstrahlung an der AuBenseite der Brenn- 
kammer 100 zu minimieren, kann an der AuBenseite des 
AuBenmantels 120 eine auBere Hochlemperatur-Isolations- 
schicht angebracht werden. Das Anbringen einer solchen 
warmeisolicrcndcn Schicht kann durch die Einbau verbal t- 
nisse der Brennkammer 100 erforderlich werden, um in der 
Nachbarschaft der Brennkammer 100 angeordnete Bauleile 
vor ciner zu groBen thcrmischen Bcanspruchung zu schiit- 



zen. 

Fcmcr kann die Innenseitc des Innenmantels 118 der 
Brennkammer 100 ganz oder teilweise mit einer Beschich- 
tung aus einem TBC-Material versehen werden. Diese Be- 
5 schichlung kann beispielsweise durch ein Spritzverfahren 
auf die Innenseitc des Innenmantels 118 aufgebracht wer- 
den. 

Eine in den Fig. 6 und 7 dargestellte zweite AusfUhrungs- 
form einer Brennkammer 100, die flir noch hohere Brenn- 

10 raumtemperaturen und -driicke geeignet ist, unterscheidet 
sich von der vorstehend beschriebenen ersten Ausfuhrungs- 
fonn dadurch, daB der Innenmantel 118 der Brennkammer 
100 nicht aus einem dichten, porenfreie;i C/C-SiC-Material, 
sondem aus einem C/C-Material mit offener Porositat gebil- 

15 delist. 

Aufgrund der Porositat des Innenmantels 118 wird im Be- 
trieb der Brennkammer 100 ein Teil des die Kuhlmittelka- 
nale 124 durchstromenden Kuhlmittels durch den Innen- 
mantel 118 in den Brennraum 104 gepreBt, wo es langs der 

20 Innenseitc des Innenmantels 118 einen kuhlenden Grenz- 
schichtfilm ausbildet, die den Innenmantel 118 vor den hei- 
Ben Verbrennungsprodukten abschirmt und den konvektiven 
Wanncubergang aus dem Brennraum 104 in den Innenman- 
tel 118 deutlich verringert. Die Stromung des Kuhlmittels 

25 durch den porosen Innenmantel 118 in den Brennraum 104 
ist in den Fig. 6 und 7 durch Pfeile 139 dargestellt. 

Ein solches Kiihlverfahren, bei dem das Kuhlmittel dem 
Brennraum 104 iiber eine Vielzahl von Offnungen, die uber 
eine innere Begrenzungsflache des Brennraums 104 verteilt 

30 sind, zugefiihrt wird, um einen kuhlenden Grenzschichtfilm 
auszubilden, wird, wie eingangs bereits ausgefuhrt, als 
Transpirationskuhlung bezeichnet. 

Das bei der Transpirationskuhlung zugefuhrte Kuhlmittel 
kann flussig oder gasfbrmig sein. Bei Zufuhrung eines fliis- 

35 sigen Kuhlmittels in den Brennraum 104 wird ein zusatzli- 
cher KiihlefFekt dadurch erzielt, daB das zugefuhrte Kiihl- 
mittel in dem ausgcbildeten Grenzschichtfilm verdampft 
und hierbei latente Warme aufnimmt. 
Damit das Kuhlmittel aus den Kiihlmittelkanalen 124 

40 durch den porosen Innenmantel 118 in den Brennraum 104 
gelangen kann, muB der Druck des Kuhlmittels in den Kiihl- 
mittelkanalen 124 hoher sein als der im Brennraum 104 
herrschende Druck. Bei einem Brennraumdruck in der Gro- 
Bcnordnung von 200 bar ist typischerweisc ein um 20 bis 

45 40 bar hoherer Kiihlmitteldruck in den Kiihlmittelkanalen 
124 anzuwenden. 

Neben seiner Kuhlwirkung bietet der bei der Transpirati- 
oriskijhlung ausgebildete Grenzschichtfilm den weiteren 
Vorteil, daB das in den Brennraum 104 injizierte Oxidations- 

50 mittel von dem Material des Innenmantels 118 femgehalten 
wird, so daB fur den Innenmantel 118 auch ein oxidations- 
empfindliches Material verwendet werden kann. 

Femer bietet die Porositat des Innenmantels 118 den Vor- 
teil, daB Schwankungen des Brennraumdrucks wahrend der 

55 Verbrennung gedampft werden. Die Poren im Material des 
Innenmantels 118 dienen namlich als Ausgleichsvolumen, 
und im porosen Material des Innenmantels 118 vorhandene, 
die Poren miieinander verbindende Mikrokanale mit kleiner 
Querschnittsflache wirken als Drossel fur eine Fluidstro- 

60 mung in diese Poren, so daB hei einem Anstieg des Brenn- 
raumdrucks eine gedrosselte Ruidstromung in die Poren des 
Innenmantels 118 und bei einem Abfallen des Brennraum- 
drucks eine gedrosselte Fluidstromung aus den Poren des 
Innenmantels 118 heraus in den Brennraum 104 erfolgen 

65 kann. Durch dieses iiber cine Drossel zugangliche Aus- 
gleichsvolumen werden die Schwankungen des Brennraum- 
drucks wahrend der Verbrennung gedampft und Druckspit- 
zcn, die zu ciner Bcschadigung der Brennkammer 100 fuh- 
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ren konnten, abgefangen. 

Zur Hcrstcllung dcs Brcnnkammerniantels 106 der zwci- 
len Ausfiihrungsform einer Brennkammer 100 wird wie 
folgt vorgegangen: 

Zunachsl wird ein Innemnanlel-Vorkorper aus einein kohle- 
fascrverstarkten KunststofF hergestellt und, gcgcbencnfalls 
mehrfach, pyrolysiert, wie bereits im Zusammenhang mil 
der Herstellung der ersten Ausfiihrungsfonn einer Brenn- 
kammer 100 beschrieben. 

AnschlieBend werden an der AuBenseile des pyrolysier- 
ten Innenmantel-Vorkorpers durch mechanische Bearbei- 
lung Ktihlmiuelkanale 124 ausgebildel. 

Da jedoch bei der zweiten Ausfuhrungsform der Brenn- 
kammer 100 der InnenmanteL 118 als porose C/C-Struktur 
erhalten bleiben soli, ist es erforderlich, die dem AuBeninan- 
lei 120 zugewandte AuBenseite des Innenmantel-Vorkorpers 
vor dem Aufbringen des AuBenmantel-Vorkorpers zu ver- 
siegeln, um ein Eindringen von Silizium in den Innenmantel 
118 bei der Silizierung des AuBenmantel- Vorkdrpers zu ver- 
hindcm. 

Zu diesem Zweck konnen nach der Ausbildung der Kuhl- 
mittelkanale 124 die innenmantelseitigen Kiihlkanaloberfla- 
chen 140 mil cincm Trcnnmittcl, bcispielswcisc mil Bomi- 
trid (BN), versehen werden. 

Ferner werden die zwischen jeweils zwei Kiihlmittelka- 
nalen 124 angeordneten Kontaktflachen 122 mit einer dicht 
abschlieBenden, porenfreien Kontaktschicht versehen. 
Diese Kontaklschichl kann bei spiels weise durch Auftragen 
eines kerainischen Schlickers oder miltels eines Plasrnabe- 
schichtungsprozesscs hergestellt werden. 

Altemativ oder erganzend zu der Versiegelung der innen- 
mantelseitigen Kiihlkanaloberflachen 140 miteinem Trenn- 
mittel konnen die Kuhlmittelkanale 124 auch mit einem pa- 
stosen, aushartbaren Material ausgefullt werden. Dieses Ma- 
terial muB eine ausreichende Temperaturbestandigkeit auf- 
weisen, urn die bei den nachfolgenden Verfahrensschritten 
der Pyrolyse und der Flussigsilizierung auftrcicndcn Tcmpe- 
raturen auszuhalten. 

Nachdem der Innenmantel 118 auf die vorstehend be- 
schriebene Weise versiegelt worden ist, wird in der bereits 
im Zusammenhang mit der Herstellung der ersten Ausfuh- 
rungsform der Brennkammer 100 beschriebenen Weise ein 
AuBenmantel-Vorkorper aus kohlefaserverstarktem Kunst- 
stoff auf dem pyrolysiertcn Innen mantel- Vorkorper aufge- 
bracht und pyrolysiert. 

AnschlieBend wird der pyrolysierte AuBenmantel-Vor- 
korper flussigsiliziert, indem unter Vakuum bei einer Tem- 
peratur von ungefahr 1600°C der AuBenmantel-Vorkorper 
von seiner AuBenseite und/oder seiner Stimseite her mit 
flussigem Silizium infiltriert wird. Das fliissige Silizium 
dringt aufgrund der Kapillarwirkung in die Poren des C/C- 
Materials des AuBenmantel-Vorkorpers ein, kann jedoch die 
versiegelte Kontaktschicht an den Kontaktflachen 122 des 
Innenmantels 118 sowie das an den innenmantelseitigen 
Kiihlkanaloberflachen 140 angeordnete Trennmittel nicht 
iiberwinden, so daB kein flussiges Silizium in den Innen- 
mantel 118gelangt. 

Infolgedessen wird bei der Riissigsilizierung ein dichier, 
porenfreier AuBenmantel 120 aus einem C/C-SiC-Material 
gebildet, wahrend das Material des Innenmantels 118 als 
C/C-Material mit offener Porositat erhalten bleibt. 

Wie bei der ersten Ausfiihrungsform der Brennkammer 
100 kann auch der AuBenmantel 120 der zweiten Ausfiih- 
rungsform nach der Fliissigsilizierung an seiner AuBenseile 
mit einer auBeren Hochlemperaturisolationsschicht verse- 
hen werden, um die Warmeabstrahlung von der AuBenseite 
der Brennkammer 100 zu vermindem. 

SchlicBlich wird noch das an den innenmantelseitigen 



Kiihlkanaloberflachen 140 angeordnete Trennmittel da- 
durch cntfcmt, daB die Kiihlmiltclkanale 124 mit einer gc- 
eignelen Saure oder Lauge oder einer anderen geeigneten 
Chemikahe, die das C/C-Material des Innenmantels 118 und 

5 das C/C-SiC-Malerial des AuBenmanlels 120 nicht oder al- 
lenfalls in geringcm Umfang angrcifl, das Trennmittel je- 
doch auflost, gespiilt werden. Zur Entfernung des Trennmit- 
tel s Bomitrid kommt beispiels weise FluBsaure in Betracht. 
Falls die Kuhlmittelkanale 124 vor dem Aufbringen des 

10 AuBenmantel-Vorkorpers mit einem aushartbaren Material 
gefiiUt worden sind, ist auch dieses Material auf chemi- 
schem und/oder iiiechanischeni Wege nach der Silizierung 
des AuBenmanlels 120 wieder zu entfemen. 
Im ubrigen stinunt die zweile Ausfuhrungsform der 

15 Brennkammer 100 hinsichtlich Aufbau und Funklion mil 
der vorstehend beschriebenen ersten Ausfuhrungsform 
Uberein, auf deren Beschreibung insoweit Bezug genommen 
wird. 

Eine in den Fig. 8 bis 10 dargestellte dritte Ausfiihrungs- 

20 form einer Brcnnkanuner 100 untcrscheidct sich von der 
vorstehend beschriebenen ersten Ausfiihrungsform dadurch, 
daB der Innenmantel 118 einen im Bereich des Diisenhalses 
116 angeordneten Transpirationskdhlungsbcreich 142 auf- 
weist, in dem der Innenmantel 118 nicht aus einem dichten, 

25 porenfreien C/C-SiC-Material, sondem aus einem C/C-Ma- 
terial mit offener Porositat gebildet ist. 

Femer wird der Innenmantel 118 der dritten Ausfuh- 
rungsform in einem dem Einspritzkopf 108 benachbarten 
Injektionsbereich 144 von im wesentlichen radial zu der 

30 Langsachse 102 der Brennkammer 100 ausgerichteten In- 
jektionskarialen 146 durchsetzt, die die KiihImiltelkanale 
124 mit dem Brennraum 104 verbinden. 

Der zwischen dem Transpirationskiihlungsbereich 142 
und dem Einspritzkopf 108 liegende Bereich des Innenman- 

35 tels 118 ist mit einer Beschichtung 148 aus einem TBC-Ma- 
terial, beispielsweise aus Zirkoniumoxid (Zr02) oder einer 
warmeisolierenden Massivkcramik versehen. Der zwischen 
dem Transpirationskiihlungsbereich 142 und den Injektions- 
kanalen 146 liegende Bereich des Innenmantels 118 wird im 

40 folgenden als Filmkiihlungsbereich 150 bezeichnet. 

Bei der so aufgebauten dritten Ausfuhrungsform der 
Brennkammer 100 werden im Betrieb die Kiihlmethoden 
der Regenerativkiihlung, der Transpirationskiihlung und der 
Filmkiihlung miteinander kombinicrt. 

45 Das in den Kiihlmittelkanalen 124 in Richtung auf den 
Einspritzkopf 108 zu stromende Kiihlmittel fiihrt zunachst 
Warme aus dem Brennkammermantel 106 in dem DUsenbe- 
reich 117 im Wege der Regenerativkiihlung ab. 
Durch den pordsen Transpirationskiihlungsbereich 142 

50 des Innenmantels 118 kann ein Tfeil des die KiihImiltelka- 
nale 124 durchstromenden Kiihlmittels iiber die Innen seite 
des Innenmantels 118 verteilt in den Brennraum 104 eintre- 
ten und dort einen kiihlenden Grenzschichtfilin ausbilden. 
Das in den Kiihlmittelkanalen 124 verbleibende Kiihlmit- 

55 tel slromt weiter zu dem Einspritzkopf 108 hin. Ein Teil die- 
ses Kiihlmittels wird durch die Injektionskanale 146 in dem 
Injektionsbereich 144 des Innenmantels 118 in den Brenn- 
raum 104 injizien und bildei an der mil einem TBC-Material 
beschichteten Innenseite des Innenmantels 118 einen weite- 

60 ren Grenzschichtfilm aus, der von den im Brennraum 104 
befindlichen Reaktionsgasen in Richtung auf den Dusenhals 
116 mitgerissen wird und sich daher langs der Innenseite des 
Innenmantels 118 von dem Injektionsbereich 144 zu dem 
Transpirationskiihlungsbereich 142 des Innenmantels 118 

65 hin bewcgt. Diescr Grenzschichtfilm, in dem cine gerichtelc 
Stromung des Kiihlmittels stattfindel, schirml den Innen- 
mantel 118 in derselben Weise vor den heiBen, bei der Ver- 
brcnnung in dem Brennraum 104 enlslehcnden Rcaktions- 
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produkten ab wie der in dem Transpiralionskiihlungsbereich 
142 gebildete Grcnzschichtfilm, der im wesenllichcn kcinc 
gerichtele Stromung des Kuhlmiilels aufweist. Eine solche 
Kuhlung mittels eines Grenzschichtfilms, bei der das den 
Grenzschichtfilin bildende Kiihliiiittel slroinauf warts von 5 
dem zu kiihlenden Filmkiihlungsbercich 150 dem Brenn- 
raum 104 zugefiihn wird, wird, wie eingangs bereits ausge- 
fuhrt, als Filmkiihlung bezeichnet 

Die Stromung des Kiihlmittels in dem Grenzschichtfihn 
ist in Fig. 8 durch Pfeile 151 dargestellt. lO 

AuBer durch die vorstehend beschriebene Filmkiihlung 
wird der Inneninantel 118 in dem Filmkiihlungsbereich 150 
durch die Beschichtung 148 aus einem TBC-Material, wel- 
ches eine geringe Warmeleitfahigkeil aufweist, vor einer 
ubennaBigen thennischen Beanspruchung geschiitzt. IS 

Bei der Herstellung des Brennkammermantels 106 der 
dritten Ausftihrungsform der Brennkammer 100 wird wie 
folgt vorgegangen: 

Zunachst wird aus einem kohlefaserverstarkten Kunststoff 
ein Transpirationskuhlungsbercich-Vorkorpcr hcrgcstcUt 20 
und pyrolysiert, um ein poroses C/C-Material zu erhalten, 
wie vorstehend im Zusammenhang mit der Herstellung des 
Inncnmantcls 118 der erslen Ausfiihrungsform der Brenn- 
kammer 100 beschrieben. 

Der Transpirationskuhlungsbereich-Vorkorper kann ein- 25 
Oder mehrfach mit dem Precursor-Polymer reinfiltriert und 
emeut pyrolysiert werden, um einen gewiinschten Porosi- 
tatsgrad einzustellen. 

Nachdein der gewiinschle PorosilaLsgrad erreicht ist, wer- 
den an der AuBcnscite des Transpirationskiihlungsbcreichcs 30 
142 angeordnete Abschnitte 124a der Kuhlmittelkanale 124 
durch mechanische Bearbeitung an dem Transpirationskiih- 
lungsbereichs-Vorkdrper ausgebildet. 

Um zu verhindem, daB bei einem spateren Silizierungs- 
prozeB Silizium in den Transpiralionskiihlungsbereich 142 35 
geiangen kann, werden die innenmanlelseiligen Kiihlkanal- 
obcrflachen 140a der an dem Transpirationskiihlungsbereich 
142 angeordneten Abschnitte 124a der Kuhlmittelkanale 
124 mit einem Trennmittel, beispielsweise mit Bornitrid 
(BN), versehen. Femer werden die zwischen jeweils zwei 40 
Kuhlmittelkanalabschnitien 124a angeordneten Kontaktfla- 
chen 122a sowie eine den Transpirationskuhlungsbereich 
142 zu dem Filmkiihlungsbereich 150 hin begrenzende 
Kontaktflache 152 und cine den Transpiralionskiihlungsbe- 
reich 142 zu dem Diisenbereich 117 hin begrenzende Kon- 45 
laktflache 154 mittels eines Plasmabeschichtungsverfahrens 
Oder durch Auftragen eines keramischen Schlickers poren- 
frei versiegelt. 

Daraufhin werden der ubrige Innenmantel 118 sowie der 
AuBenmantel 120 der dritten Ausfiihrungsform der Brenn- 50 
kammcr 100 auf dieselbe Weise gebildet, die bereits im Zu- 
sammenhang mit der Herstellung der Ausfiihrungsform der 
Brennkammer 100 beschrieben wurde. 

Beim Russigsilizieren wird dabei das fliissige Silizium 
von der AuBenseite des AuBenmantels 120 her zugefiihrt, so 55 
daB das fliissige Silizium aufgrund der Versiegelung der 
Kontaklflachen 122a, 152 und 154 sowie aufgrund des an 
den innenmanlelseiligen Kiihlkanaloberflachen 140a ange- 
ordneten Trennmittels nicht in den Transpiralionskiihlungs- 
bereich 142 des Tnnenmantels 118 eindringen kann und so- 60 
mit in diesem Bereich ein poroses C/C-Material erhalten 
bleibt. 

Nach dem Riissigsilizierschritl wird der zwischen dem 
Transpirationskiihlungsbereich 142 und dem Einspritzkopf 
108 licgcnde Bereich des Inncnmantcls 118, beispielsweise 65 
durch ein Spritzverfahren, mit der Beschichtung 148 aus ei- 
nem TBC-Material versehen. 

SchlicBlich werden die die Kiihlmittclkanalc 124 mit dem 



Brennraum 104 verbindenden Injeklionskanale 146 durch 
mechanische Bearbeitung, beispielsweise durch Bohrcn, in 
dem Innenmantel 118 ausgebildet. 

Im iibrigen stimmt die dritte Ausfuhrungsform der Brenn- 
kammer 100 mil der vorstehend beschriebenen erslen Aus- 
fiihrungsform uberein, so daB insowcit auf die Beschrcibung 
der erslen Ausfiihrungsform Bezug genommen wird. 

Eine in den Fig. 11 und 12 dargestellte vierte Ausfiih- 
rungsform einer Brennkammer 100 unterscheidet sich von 
der vorstehend beschriebenen dritten Ausfiihrungsform da- 
durch, daB die Injeklionskanale 146 des Injeklionsbereichs 
144 nicht unmittelbar, sondem iiber einen Injeklionsspalt in 
den Brennraum 104 der Brennkammer 100 miinden. 

Wic aus den Fig, 11 und 12 zu ersehen ist, ist ein ringfor- 
miger Injeklionsspalt 156 in dem Injektionsbereich 144 des 
Innenmantels 118 der Brennkammer 100 koaxial zu der 
Langsachse 102 der Brennkammer 100 so angeordnet, daB 
er einerseits in die Injeklionskanale 146 und andererseits in 
den Brennraum 104 miindel. 

Der ringformige Injeklionsspalt 156 schlieBl mil der In- 
nenseite des Innenmantels 118 einen kleinen Winkel ein, so 
daB das Kuhlmillel, das aus den Kiihlmittelkanalen 124 
durch die Injeklionskanale 146 in den Injekdonsspall 156 
stromt, im wesentlichen tangential zu der Innenseite des In- 
nenmantels 118 in den Brennraum 104 eintritt und dort den 
fiir eine Filmkiihlung des Filmkiihlungsbereichs 150 des In- 
nenmantels 118 benotigten Grcnzschichtfilm ausbildet. 

Im iibrigen stimmt die vierte Ausfuhrungsform der 
Brennkammer 100 hinsichtlich Aufbau und Funklion mil 
der vorstehend beschriebenen dritten Ausfuhrungsform 
iiberein, auf deren Beschreibung insoweit Bezug genommen 
wird. 

Bei der Herstellung des Brennkammermantels 106 der 
vierten Ausfiihrungsform der Brennkammer 100 wird 

ebenso vorgegangen, wie vorstehend im Zusammenhang 
mil der Herstellung des Brennkammerinantels 106 der drit- 
ten Ausfuhrungsform der Brennkammer 100 beschrieben, 
wobei der die Injeklionskanale 146 mil dem Brennraum 104 
verbindende ringformige Injeklionsspalt 156 durch mecha- 
nische Bearbeitung in dem Innenmantel 118 ausgebildet 
wird. 

Ein Injeklionsspalt fiir das Einblasen von Kuhlmittel in 
den Brennraum zur Bildung eines kiihlenden Grenzschicht- 
films kann auch als Ringspall in dem Einspritzkopf 108 aus- 
gebildet sein. In diesem Fall ist es moglich, den Ringspall 
genau parallel zu der Innenseite des Innenmantels 118 der 
Brennkammer 100 auszurichien, so daB das den Grcnz- 
schichtfilm bildende Kiihlmittel genau tangential zu der In- 
nenseite des Innenmantels eingeblasen werden kann. 

Patentanspriiche 

1. Brennkammer, insbesondere fur ein Raketenlrieb- 
werk, umfassend 

einen Brennraum (104), 

einen den Brennraum (104) umschlieBenden Innen- 
mantel (118), 

einen den Innenmantel (118) umschlieBenden AuBen- 
mantel (120) und 

zwischen dem Innenmantel (118) und dem AuBenman- 
tel (120) ausgebildete Kiihlmittelkanale (124), 
dadurch gekennzeichnet, daB der AuBenmantel (120) 
aus einem Faserkeramikmalerial gebildet ist und der 
Innenmantel (118) aus einem Faserkeramikmalerial 
Oder aus Graphit gebildet ist. 

2. Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Innenmantel (118) aus einem Faser- 
keramikmalerial gebildet ist, das kohlefaserverstarkten 
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Kohlenstoff umfafit 

3. Brcnnkammcr nach cincm dcr Anspruchc 1 odcr 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Faserkeramikmate- 
rial des AuBenmantels (120) kohlefaserverstarkten 
Kohlenstoff uinfaBt. 5 

4. Brcnnkammer nach einem dcr Anspruchc 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Material des AuBen- 
mantels (120) keine Porositat aufweist. 

5. Brcnnkammer nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Material des AuBenmantels (120) ein lO 
kohlefaserverstarktes Siliziumcarbid umfaBt. 

6. Brennkaininer nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Material des AuBenmantels ein C/C- 
SiC-Material umfaBl. 

7. Brennkaininer nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB das Material des Innen- 
mantels (118) keine Porositat aufweist. 

8. Brennkammer nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Material des Innenmaniels (118) ein 
kohlefaserverstarktes Siliziumcarbid umfaBi. 20 

9. Brennkammer nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Material des Innenmantels (118) ein 
C/C-SiC-Material umfaBt. 

10. Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Material des Innen- 25 
mantels (118) ein Material mit offener Porositat um- 
faBt. 

1 1 . Brennkammer nach Anspruch 1 0, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Porositalsgrad des eine oflcne Porosi- 
tat aufwciscndcn Materials des Innenmantels (118) in 30 
einer radialen Richtung der Brennkammer (100) vari- 
iert. 

1 2. Brennkammer nach Anspruch 1 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Porositatsgrad des eine offene Porosi- 
tat aufweisenden Materials des Innenmantels (118) zu 35 
der Innenseile des Innenmantels (118) hin zunimml. 

13. Brennkammer nach einem der Anspriiche 10 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, daB der Porositatsgrad des 
eine offene Porositat aufweisenden Materials des In- 
nenmantels (118) in einer Langsrichtung der Brenn- 40 
kammer (100) variiert. 

14. Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Innenmantel (118) 
dcr Brennkammer (100) cincn Kiihlmittelzufiihrbe- 
reich (144) aufweist, durch den ein Kiihlmittel dem 45 
Brennraum (104) zufiihrbar ist, und einen Filmkuh- 
lungsbereich (150) aufweist, der kein poroses Material 
umfaBt, wobei der Filmkiihlungsbereich (150) in 
Langsrichtung der Brennkammer (100) auf den Kuhl- 
mittelzufiihrbereich (144) folgt. 50 

15. Brennkammer nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Kiihlmittelzufuhrbereich (144) 
des Innenmantels ein Material mit einer offenen Poro- 
sitat umfaBt. 

16. Brennkammer nach einem der Anspriiche 14 oder 55 

15, dadurch gekennzeichnet, daB der Kiihlmittelzu- 
fijhrbereich (144) des Innenmantels (118) von minde- 
stens einem Injektionskanal (146) durchsetzt wird, 
welcher einen Kiihlmittelkanal (124) mit dem Brenn- 
raum (104) verbindet. 60 

17. Brennkammer nach einem der Anspriiche 14 bis 

16, dadurch gekennzeichnet, daB der Innenmantel 
(116) der Brennkammer (100) einen Transpirations- 
ktihlungsbereich (142) aufweist, der ein Material mit 
einer offenen Porositat umfaBt und in Langsrichtung 65 
der Brennkammer (100) auf den Pllmkiihlungsbereich 
(150) folgl. 

18. Brennkammer nach cincm dcr Anspriiche 1 bis 17, 
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20 

dadurch gekennzeichnet, daB ein Bereich (150) des In- 
nenmantels (118) an seiner Inncnscitc cine Bcschich- 
tung (148) aus einem TBC-Material aufweist. 

1 9. Brennkanuner nach einem der Anspriiche 1 bis 1 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kiihhiiittelkanale 
(124) einen in Langsrichtung der Brennkammer (100) 
variierenden Querschnitt aufweisen. 

20. Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Brennkanuner (100) 
einen Einspritzkopf (108) aufweist, der aus einem Fa- 
serkeramikmaterial gebildet ist. 

21. Brennkammer nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Einspritzkopf (108) einstiickig 
mit dem Innenmantel (118) und/oder dem AuBenman- 
tel(120)ausgebildetist. 

22. Brennkammer nach einem der Anspriiche 20 oder 
21, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des £in- 
spritzkopfes (108) ein Material mit einer offenen Poro- 
sitat umfaBt. 

23. Vcrfahrcn zur Herstellung einer Brennkammer, 
insbesondere fur ein Raketentriebwerk, nach einem der 
Anspriiche 1 bis 22, umfassend folgende Verfahrens- 
schritte: 

- Herstellen eines Innenmantel- Vorkdrpers aus 
einem faserverstarkten Kunststoff; 

- Pyrolysieren des Innenmantel- Vorkdrpers; 

- Aufbringen eines AuBenmantel- Vorkdrpers aus 
faserverstarktem Kunststoff auf den pyrolysierten 
Innenmantel-Vorkorper; 

- Pyrolysieren des aus dem AuBcnmantel-Vor- 
korper und dem Innenmantel- Vorkdrper gebilde- 
ten Bauteils; und 

- Zufiihren von Siiizium zu dem pyrolysierten 
AuBenmantel- Vorkdrper zur Bildung einer Silizi- 
umcarbid-Matrix im Material des AuBenmantels. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dcr Innenmantel- Vorkdrper nach einem 
ersten Pyrolysieren mit einem Precursor-Material infil- 
triert und anschlieBend erneut pyrolysiert wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Innenmantel- Vorkdrper wiederholt 
mit einem Precursor-Material infiltriert und pyrolysiert 
wird, bis ein vorgegebener Porositatsgrad des Materi- 
als des Innenmantel- Vorkdrpers errcicht ist. 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, daB beim Herstellen des In- 
nenmantel- Vorkdrpers aus dem faserverstarkten Kunst- 
stoff dem Material des Innenmantel- Vorkdrpers ein Zu- 
satzstoff zugegeben wird, welcher beim Pyrolysieren 
ausgast, so daB ein vorgegebener Porositatsgrad des In- 
nenmantel- Vorkdipers erreicht wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein zum Herstellen des 
Innenmantel- Vorkdrpers aus dem. faserverstarkten 
Kunststoff verwendetes Fasergeriist vor dem Herstel- 
len des Innenmantel- Vorkdrpers erwarmt wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein zum Aufbringen des 
AuBenmantel-Vorkdrpers aus dem faserverstarkten 
Kunststoff verwendetes Fasergeriist vor dem Aufbrin- 
gen des AuBenmantel-Vorkdrpers erwarmt wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 oder 28, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Fasergerust auf eine 
Temperatur im Bereich von 600^C bis 900**C erwarmt 
wird. 

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB vor dem Aufbringen des 
AuBenmantel-Vorkdrpers cine gcwiinschtc Form von 
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Kuhlmittelkanalen aufweisende Verluslmassenkdrper 
auf den pyrolysicrten Innenmanlcl-Vorkorpcr aufge- 
bracht werden, 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die Verlustinassenkorper beiin Pyrolysie- 5 
ren des aus dem AuBcnmantel -Vorkorpcr und dcm In- 
nenmantel-Vorkorper gebildeten Bauteils thermisch 
zerstort werden. 

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 oder 31, 
dadurch gekennzeichnet, daB die an den AuBenmantel- 10 
Vorkorper grenzenden AuBenseiten der Verlustmassen- 
korper versiegelt werden. 

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, daB vor dem Aufbringen des 
AuBenmantel- Vorkorpers Kuhhnittelkanale an der Au- 15 
Benseite des In nenmantel- Vorkorpers ausgebildel wer- 
den. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an die Kuhlmittelkanale grenzende Be- 
rcichc der AuBenscite des Innenmanlcl- Vorkorpers mit 20 
einem Trennmittel versehen werden. 

35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Trennmittel nach dem Zufuhren von 
Silizium zu dem pyrolysierten AuBenmantel- Vorkorper 
durch Spulen der Kuhlmittelkanale mit einem das 25 
Trennmittel losenden StoflF entfemt wird, 

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kuhlmittelkanale vor 
dem Aufbringen des AuBenmantel-Vorkorpers mil ei- 
nem aushartbaren Material gefuUt werden, - 30 

37. Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das aushartbare Material nach dem Zu- 
fuhren von Silizium zu dem pyrolysierten AuBenman- 
tel- VorkSrper chemisch und/oder mechanisch entfemt 
wird. 35 

38. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB an den AuBenmantel 
grenzende Kontaktbereiche der AuBenseite des Innen- 
mantel- Vorkorpers vor dem Aufbringen des AuBen- 
mantel-Vorkorpers versiegelt werden. 40 

39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kontaktbereiche mittels eines Plas- 
mabeschichtungsprozesses versiegelt werden. 

40. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kontaktbereiche durch Auftragen ei- 45 
nes keramischen Schlickers versiegelt werden. 

41. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 40, 
dadurch gekennzeichnet, daB einem Bereich des Innen- 
mantel- Vorkorpers Silizium zur Bildung einer Silizi- 
umcarbid-MaUix im Material des Innenmantels zuge- 50 
fuhrt wird. 

42. Verfahren nach Anspruch 41, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Bereich des Innenmantels, dein das 
Silizium zugefiihri worden ist, auf seiner Innenseite 
mil einer Beschichtung aus einem TBC-Material verse- 55 
hen wird. 

43. Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 42, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein erster Teil des Innen- 
mantel- Vorkorpers aus einem faserverstarkten Kunsi- 
stoflf hergestellt wird, der erste Teil des Innenmanlel- 60 
Vorkorpers pyrolysiert wird, Kontaktbereiche der Au- 
Benseite des ersten Teils des Innenmanlel- Vorkorpers 
versiegelt werden, ein weiterer Teil des Innenmantel- 
Vorkorpers, der an mindesiens einem der Kontaktberei- 
che an den ersten Teil des Innenmanlel- Vorkorpers an- 65 
grenzt, aus einem faserverstarkten KunststofT herge- 
stellt wird und der weitere Teil des Innenmantel-Vor- 



korpers pyrolysiert wird. 
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